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Izvleček  
Na kakovost določitve položaja točke z GNSS vpliva več dejavnikov. Eden od njih je troposferska 
refrakcija, ki predstavlja zakasnitev signala GNSS v troposferi. Za odstranitev vpliva so do sedaj razvili 
številne modele troposferske refrakcije, v katerih je glavni problem modeliranje vsebnosti vodne pare v 
ozračju, saj se ta nenehno časovno in prostorsko spreminja. V najnižji plasti troposfere se vodna para 
lahko kondenzira v meglo. Cilj diplomske naloge je ugotoviti, ali ta meteorološki pojav znatno vpliva 
na kakovost relativne določitve položaja z GNSS. S tem namenom smo v programu Leica Infinity 
obdelali 10-dnevna opazovanja GNSS s treh stalno delujočih postaj, ki se nahajajo v Ljubljanski kotlini, 
kjer se megla pogosto pojavlja. Končni rezultat so bile koordinate dveh novih točk, ki smo jih določili 
z metodo radialne izmere. Vpliv megle smo ocenili na osnovi primerjave izračunanih koordinatnih razlik 
za posamezno točko. Rezultati kažejo, da prisotnost megle bistveno ne vpliva na kakovost relativno 
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The quality of determining the point position with GNSS is influenced by several factors; one of them 
is a tropospheric refraction, which represents the delay of the GNSS signal in the troposphere. To remove 
the influence, a number of tropospheric refractive models have been developed. Their main problem is 
modeling the content of the water vapor in the atmosphere, since it changes constantly in time and space. 
In the lowest layer of the troposphere, water vapor can condense into the fog. The aim of the graduation 
thesis is to determine whether this meteorological phenomenon significantly affects the quality of the 
relative positioning with GNSS. For this purpose, we analyzed 10-day observations of GNSS from three 
constantly operating stations located in the Ljubljana basin, where fog often occurs, using the Leica 
Infinity program. The final result was the coordinates of two new points, which were determined by the 
radial processing. The influence of the fog was estimated basing on the comparison of the calculated 
coordinate differences for each point. The results show that the fog presence does not significantly affect 
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1 UVOD 
 
1.1 Opis problema 
 
Megla je kot meteorološki pojav že od nekdaj vzbujala pozornost tako pri laikih kot tudi pri 
strokovnjakih. Ta nizek oblak sivine ima tudi v današnjem času več negativnih kot pozitivnih vplivov 
na ljudi in njihove dejavnosti. Megla je zaradi slabše vidljivosti pogost vzrok za nesreče v cestnem, 
letalskem in ladijskem prometu, za težave v turizmu (npr. zmanjšan zaslužek), onemogoča pa tudi 
izvajanje nekaterih dejavnosti na prostem, kot so pohodništvo, planinarjenje, smučanje, jadranje … 
Prašni delci in druga onesnaženja, ki se v času megle zadržujejo v spodnjih plasteh ozračja, slabšajo 
kakovost zraka. Velikokrat imajo megleni dnevi z manj sonca negativen vpliv na počutje ljudi, kar pa 
ne velja za živali in rastline, ki jim povečana vlažnost tal in zraka ustreza (Ogrin, 2018).  
 
Na območju Slovenije je megla najpogostejša v jesenskih in zimskih mesecih, ko je nočno ohlajanje 
zraka izrazitejše kot poleti (Megla, 2017). Depresijske reliefne oblike, kot so kotline, doline in kraška 
polja, omogočajo, da se lahko v njih nabira in zadržuje hladen zrak. Ob izpolnjenih reliefnih in 
atmosferskih pogojih se oblikujejo t. i. jezera hladnega zraka (JHZ) z nižjimi zračnimi temperaturami, 
temperaturnim obratom in meglo (Ogrin, 2005). Ta pojav je značilen tudi za Ljubljansko kotlino, kjer 
je od 40 do 100 dni na leto meglenih (Koruza, 2016).  
 
Ker je megla pri nas precej pogost pojav, smo se odločili, da njen vpliv proučimo tudi na področju 
satelitske geodezije, ki temelji na dobro razviti tehnologiji globalnih navigacijskih satelitskih sistemov 
ali na kratko GNSS (ang. Global Navigation Satellite System). Gre za kompleksne sisteme satelitov, 
kontrolnih postaj in sprejemnikov, ki so se do sedaj razvili do te stopnje, da lahko uporabnik z njimi 
doseže nekaj milimetrsko natančnost položaja točk na Zemlji. Seveda je za to potrebno izbrati ustrezno 
mersko opremo in metodo izmere ter pravilen pristop pri obdelavi opazovanj. Eden od pomembnih 
dejavnikov za kakovostno določitev položaja je upoštevanje sistematičnih vplivov na opazovanja, ki jih 
v procesu obdelave lahko odstranimo ali modeliramo (Pavlovčič Prešeren in Stopar, 2017). V diplomski 
nalogi se bomo osredotočili na vpliv medija na razširjanje signala, natančneje na dogajanje v najnižji 
plasti Zemljine atmosfere, imenovani troposfera. Njena hidrostatična nestabilnost (spreminjanje 
temperature, zračnega tlaka in vodne pare) povzroča vremenske pojave, med katere spada tudi megla. 
Ta nastane s kondenzacijo vodne pare, ki predstavlja glavni problem pri modeliranju troposferske 
refrakcije. Slednja povzroča zakasnitve satelitskega signala, ki se v času in prostoru spreminjajo. 
Dinamični proces, kot je kroženje vode v naravi, časovno in prostorsko spreminja vsebnost vodne pare 
v ozračju, zato modeli troposferske refrakcije velikokrat ne odražajo dejanskega stanja. Pojavi se 
vprašanje, ali lahko prisotnost megle (lokalni pojav) značilno vpliva na kakovost določitve položaja z 
GNSS. Sama megla sicer ne onemogoča izvedbe GNSS-izmere, kar pa ne velja za klasično terestrično 
geodetsko izmero, ko položaja zaradi slabe medsebojne vidnosti točk v času megle ne moremo določiti. 
 
1.2 Pregled do sedaj opravljenih raziskav 
 
V osnovi je za nastanek megle potrebna vlaga oziroma vodna para. Njeno količino lahko določamo na 
različne načine, med drugim tudi s pomočjo meritev GNSS. V zadnjih dveh desetletjih se v Evropi in 
drugod po svetu razvija t. i. GNSS-meteorologija, ki je rezultat sodelovanja med geodetsko in 
meteorološko stroko. Izkazalo se je, da lahko z obdelavo GNSS-opazovanj pridobimo podatke o 
»mokrem delu« troposferske refrakcije (ta nastane kot posledica vsebnosti vodne pare v ozračju), ki so 
uporabni za napovedovanje vremena in spremljanje podnebja (Guerova in sod., 2016). V ta namen je 
bilo opravljenih kar nekaj študij, s katerimi so dokazali, da so GNSS-meritve primerljive z 
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meteorološkimi opazovanji vlažnosti. Pri tem je potrebno opozoriti, da je količinska ocena vodne pare 
z GNSS rezultat navpične integracije vzdolž poti razširjanja signala in da je nemogoče določiti, koliko 
vodne pare se nahaja v spodnji (> 850 hPa), srednji (850–500 hPa) in zgornji (< 500 hPa) plasti 
troposfere (Stoycheva in Guerova, 2015). Iz meritev z radiosondažnimi baloni sicer vemo, da se več kot 
90 % vodne pare zadržuje do nadmorske višine 5 km, njena gostota pa se, kot smo že omenili, nenehno 
spreminja (Guerova in sod., 2016). Megla se ob izpolnjenih pogojih navadno pojavi tik nad zemeljskim 
površjem v razponu do 1 km, v višjih plasteh ozračja pa se presežek vodne pare formira v oblake 
(Stoycheva in Guerova, 2015). Zaenkrat še nismo zasledili raziskave, v kateri bi določili, kolikšen delež 
celotne vodne pare v ozračju pripada megli in kako slednja vpliva na kakovost določitve položaja z 
geodetskimi merskimi tehnikami. Kljub temu pa so v tujini že dokazali, da je nastanek in razkroj megle 
povezan s spremembo skupne količine vodne pare v zraku, kar je lahko uporabno orodje za kratkoročne 
napovedi tega pojava (npr. na letališčih). 
 
Raziskovanje megle, gledano z vidika satelitske geodezije, pri nas še ni dobilo posebne pozornosti. 
Večina do sedaj opravljenih analiz se nanaša na troposfersko refrakcijo in z njo povezane vplive na 
opazovanja GNSS. Poznavanje te tematike je bistveno tudi za razumevanje našega problema. 
Pomembnejše raziskave iz preteklih let so: 
 Vpliv troposfere na GPS-opazovanja (Pavlovčič Prešeren, 2000, magistrsko delo, UL FGG), 
 GPS for weather and space weather studies (Sušnik, 2013, doktorska disertacija, UNG FPŠ), 
 Analiza prisotnosti vodne pare v ozračju iz opazovanj GNSS (Lombar, 2013, diplomska naloga, 
UL FGG), 
 Analiza točnosti in natančnosti zenitne troposferske refrakcije GNSS (Bohanec, 2016, 
diplomska naloga, UL FGG), 
 Analiza vpliva različnih modelov troposferske refrakcije na kakovost položaja v GNSS (Ritlop, 
2017, magistrsko delo, UL FGG), 
 Značilnosti dinamike vsebnosti vodne pare v ozračju nad Vipavsko dolino z uporabo 
daljinskega zaznavanja s sistemom GPS (Škrlec, 2017, diplomska naloga, UNG FZO). 
 
1.3 Delovna hipoteza 
 
Namen te diplomske naloge je oceniti vpliv megle na kakovost relativne določitve položaja z GNSS 
oziroma primerjati rezultate izmere GNSS (koordinate točk) v času megle in izven nje. Glede na izbrano 
metodo izmere in način določitve položaja domnevamo, da megla nima velikega vpliva na opazovanja 
GNSS. Poleg tega je debelina plasti megle v primerjavi z nevtralno troposfero zelo majhna, zaradi česar 
je verjetno tudi troposferska refrakcija (zakasnitev) signala GNSS v tem delu zanemarljiva. 
 
Na podlagi znanih dejstev o megli in troposferski refrakciji v GNSS smo oblikovali sledečo hipotezo: 
 Prisotnost megle ne vpliva na kakovost relativne določitve položaja z GNSS. 
 
1.4 Struktura naloge 
 
Vsebina diplomske naloge je predstavljena v petih poglavjih. Prvo poglavje vsebuje opredelitev 
problema, pregled preteklih raziskav, postavitev hipoteze in strukturo naloge. V drugem poglavju smo 
zajeli teoretična izhodišča o geodetski izmeri GNSS in troposferski refrakciji ter dodali nekaj teorije s 
področja meteorologije (sestava ozračja, pojav megle). Tretje poglavje smo namenili predstavitvi 
delovišča izmere in opisu postopka obdelave opazovanj GNSS. Rezultate obdelave smo skupaj z 
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ugotovitvami predstavili v četrtem poglavju. Nalogo smo zaključili s petim poglavjem, v katerem smo 
zapisali končna dognanja, preverili zastavljeno hipotezo in podali nekaj zamisli za nadaljnje raziskave.  
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
2.1 GNSS v geodeziji 
 
2.1.1 GNSS in omrežje SIGNAL 
 
V satelitski geodeziji se za določitev koordinat točk v prostoru uporabljajo globalni navigacijski 
satelitski sistemi (GNSS). Med trenutno razpoložljivimi so ameriški NAVSTAR GPS, ruski GLONASS, 
evropski Galileo, kitajski Compass/BeiDou in drugi. Vsak sistem je sestavljen iz treh segmentov, med 
katerimi poteka izmenjava podatkov. Vesoljski segment predstavljajo delujoči sateliti v vesolju, 
kontrolni segment so sledilne in glavna kontrolna postaja na Zemlji, uporabniški segment pa smo 
uporabniki GNSS-tehnologije skupaj z omrežji stalno delujočih postaj. Sem spada tudi slovensko 
državno omrežje SIGNAL (SlovenIja-Geodezija-NAvigacija-Lokacija), ki ga sestavlja mreža 16 GNSS-
postaj, za katere skrbi državna geodetska služba. Takšno omrežje zagotavlja realizacijo državnega 
koordinatnega sistema in možnost uporabe podatkov opazovanj za uporabnike (Pavlovčič Prešeren in 
Stopar, 2017; Globalni navigacijski satelitski …, 2018; Omrežje SIGNAL, 2018).  
 
2.1.2 Relativna določitev položaja 
 
V principu se koordinate nove točke določi na osnovi danih položajev satelitov (efemerid) in izmerjenih 
razdalj, tj. časa potovanja signala od posameznega satelita do sprejemnika. Glede na način določitve 
položaja ločimo absolutno in relativno metodo izmere GNSS. Pri absolutni določitvi položaja določimo 
koordinate nove točke neposredno, preko enega sprejemnika. Pri relativni določitvi položaja pa 
potrebujemo najmanj dva sprejemnika, in sicer enega za znano (referenčno) točko in drugega za novo 
točko. Njen položaj določimo posredno oziroma relativno glede na znano točko. Paziti moramo, da so 
opazovanja na obeh točkah pridobljena istočasno, saj le tako lahko sestavimo fazne razlike, ki so ključne 
za določitev relativnega položaja točk z želeno (geodetsko) točnostjo (Xu, 2007; Pavlovčič Prešeren in 
Stopar, 2017). 
 
2.1.3 Statična metoda izmere 
 
Glede na dinamičnost merjenja poznamo kinematično in statično določitev položaja. Kinematična 
metoda izmere omogoča določitev koordinat premikajočega sprejemnika s centimetrsko točnostjo. 
 
Za določitev položaja visoke kakovosti (npr. stalne GNSS-postaje, geodetske točke …) je najboljša 
statična metoda izmere, kjer sprejemnik ves čas miruje. Opazovanja trajajo od nekaj ur do več dni, s 
čimer dosežemo spremembo geometrijske razporeditve satelitov in s tem odstranitev ali zmanjšanje 
nekaterih vplivov na opazovanja. V primeru, da nimamo zadostnega števila sprejemnikov, moramo 
meritve opraviti v več serijah. Statična GNSS-opazovanja vedno obdelamo naknadno. Osnovni rezultat 
obdelave je bazni vektor med točkama z informacijo o kakovosti. Relativna natančnost baznega vektorja 
z dolžino d lahko ob ustrezni obdelavi opazovanj znaša tudi do 10-7*d. Kadar je število baznih vektorjev 
večje od števila novih točk, te vektorje praviloma združimo v geodetsko mrežo GNSS, ki jo nadalje 
izravnamo po metodi najmanjših kvadratov. Če pa je število baznih vektorjev enako številu novih točk 
(enolična rešitev), govorimo o t. i. radialni izmeri, seveda brez izravnave (Kogoj in Stopar, 2009; 
Pavlovčič Prešeren in Stopar, 2017).  
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2.1.4 Vplivi na opazovanja GNSS 
 
Navigacijski sateliti se gibljejo okrog Zemlje na višini približno 20.000 km. Oddani signal (modulirano 
elektromagnetno valovanje) potuje skozi Vesolje in Zemljino atmosfero, dokler ne prispe do 
sprejemnika. Na tej poti se pojavljajo različni vplivi, ki slabšajo kakovost opazovanj GNSS in s tem 
natančnost določitve položaja. Vplive glede na njihov izvor razvrščamo v tri skupine, in sicer na vplive 
z izvorom v (Kogoj in Stopar, 2009): 
 satelitih (pogrešek položaja satelita na tirnici in pogrešek urinega teka satelitov ur), 
 mediju (ionosferska in troposferska refrakcija), 
 sprejemniku ali njegovi okolici (odboj signala od objektov, spremembe faznega centra antene, 
prekinitve signala). 
 
Omenjenim vplivom se ne moremo izogniti, jih pa lahko na različne načine zmanjšamo ali celo 
odstranimo (Pavlovčič Prešeren in Stopar, 2017).  
 
2.2 Zemljina atmosfera ali ozračje 
 
Zemljo obdaja zmes plinov, ki jo imenujemo atmosfera ali ozračje (zrak). Je naravni ščit, saj nas varuje 
pred škodljivim ultravijoličnim (UV) sevanjem s Sonca, preprečuje pa tudi prevelika temperaturna 
nihanja med dnevom in nočjo. V suhem ozračju je 78,09 % dušika, 20,95 % kisika in 0,93 % argona 
(Peeling Back the …, 2016). Ostali plini so prisotni v zelo majhnih količinah, a so kljub temu pomemben 
del številnih pojavov na Zemlji, kot sta na primer fotosinteza in učinek tople grede. Zrak vsebuje tudi 
vodno paro, katere delež se zelo spreminja, in sicer od 0,001 % do 4 % (Ritlop, 2017).  
 
Atmosfero zadržuje Zemljina gravitacija. Gostota zraka se z oddaljevanjem od zemeljske površine 
manjša. Do višine 11 km nad Zemljo se nahaja 75 % zraka, na višini od 100 km do 120 km pa zrak 
postane tako redek, da lahko to območje obravnavamo kot mejo med ozračjem in Vesoljem, poznano 
pod imenom Karmanova ločnica (Earth's Atmosphere, 2015; Pavlovčič Prešeren in Stopar, 2017). 
Atmosfero zaradi njenih različnih kemijskih in fizikalnih lastnosti delimo na plasti. Obstaja več možnih 
načinov delitve. Običajno jo, glede na temperaturo, razdelimo na pet plasti. Od najnižje do najvišje si 
sledijo: troposfera (0–8/18 km), stratosfera (8/18–50 km), mezosfera (50–80/85 km), termosfera (80/85–
600 km) in eksosfera (600–10.000 km). Za potrebe obravnavanja GNSS-opazovanj pa atmosfero, glede 
na ioniziranost, razdelimo le na dve plasti, in sicer na nevtralno atmosfero (0–60 km) in ionosfero (60–
600/1.000 km). Nevtralnemu delu atmosfere pravimo tudi troposfera, njenemu vplivu na razširjanje 
signala GNSS pa troposferska refrakcija. Pri tem moramo opozoriti, da se izraz troposfera uporablja pri 
obeh vrstah delitve atmosfere. Satelitska geodezija upošteva drugo omenjeno lastnost, torej ioniziranost 
ozračja (Ionosphere, 1996; Ionosphere, 2018). 
 
2.2.1 Troposfera  
 
Nevtralna atmosfera ali troposfera je prva plast nad zemeljskim površjem, ki sega do višine približno 60 
km. Gre za nevtralen oziroma neioniziran del ozračja, kar pomeni, da v njem ni električno nabitih delcev 
(EL-Kutb Mousa in sod., 2016). V to območje, glede na temperaturno razdelitev atmosfere, spadajo 
troposfera, stratosfera in deloma mezosfera. Mejo med troposfero in stratosfero imenujemo tropopavza, 
do katere segajo oblaki in večina vremenskih pojavov. Višina troposfere je odvisna od geografske širine 
in letnega časa. Najnižja je na polih (8–9 km), najvišja je nad ekvatorjem (16–18 km), na srednjih 
geografskih širinah pa doseže 9–11 km. Glede na letni čas je najnižja pozimi, najvišja pa poleti. Njena 
kemična sestava je dokaj stabilna. Največ sprememb povzroča neenakomerna razporejenost vodne pare, 
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ki skupaj s temperaturo in zračnim tlakom vpliva na razširjanje elektromagnetnih valovanj (EMV) ter 
povzroča refrakcijo. Slednjo opišemo z refrakcijskim koeficientom (Pavlovčič Prešeren in Stopar, 
2017). 
 
Troposfera je kot nevtralna plast atmosfere nedisperziven medij razširjanja signala za frekvence, ki so 
nižje od 15 GHz (Xu, 2007; EL-Kutb Mousa in sod., 2016). Ta lastnost velja tudi za signale GNSS, saj 
so njihove frekvence določene v območju valov L (1–2 GHz). Zakasnitev ali časovni zamik signala 
GNSS v troposferi je torej neodvisen od frekvence tega signala, saj je neodvisen tudi refrakcijski 















Slika 1: Razdelitev Zemljine atmosfere na plasti glede na temperaturo in ioniziranost ozračja 
 
2.2.2 Vodna para v ozračju 
 
Voda se v atmosferi pojavlja v vseh treh agregatnih stanjih. Največ je je v obliki vodne pare ali zračne 
vlage, ki nastane z izhlapevanjem ali evaporacijo. To je proces, pri katerem voda prehaja v plinasto 
agregatno stanje pri temperaturi, ki je nižja od vrelišča (Rakovec in Vrhovec, 2007). Približno 85 % 
vode izhlapi iz morja, preostalih 15 % pa iz kopnih površin (reke, jezera, tla …). Količina vodne pare 
se v ozračju vseskozi spreminja in je neposredno povezana s temperaturo. Največ je je v vročih predelih 
ob ekvatorju (do 4 %), najmanj pa nad severnim in južnim polom ter v hladnih visokogorskih predelih, 
kot je na primer Himalaja (Guerova in sod., 2014; Global Maps, 2018). Več kot 99 % vodne pare se 
nahaja v troposferi, od tega približno polovica do nadmorske višine 1,5 km. Čeprav njen delež z višino 
hitro upada, nekaj vodnih hlapov najdemo tudi v tropopavzi in v spodnjem delu stratosfere (Guerova in 
sod., 2016; Water vapor, 2018). 
8–18    
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Zračna vlaga ima zapleten življenjski cikel, ki vključuje izhlapevanje, vertikalno in horizontalno 
mešanje, kondenzacijo ter padavine. Poznavanje vsebnosti vodne pare v troposferi je pomembno za 
podnebne znanosti in pri napovedovanju vremena. Vodna para je tudi toplogredni plin, ki ojača 
segrevanje ozračja. Zaradi velikih časovnih in prostorskih variacij je zelo zahtevna za opazovanje 
(Frank, 2015; Guerova in sod., 2016). Količino vodne pare in njeno razporeditev v ozračju lahko merimo 
in izražamo na različne načine. Pri merjenju zračne vlage moramo zaradi njene spremenljivosti izmeriti 
celoten stolpec zraka, za kar se v meteorologiji običajno uporabljajo radiosondažni baloni, redkeje pa 
mikrovalovni radiometri in laserski skenerji. V zadnjem času izpostavljajo tudi prednosti uporabe 
troposferskih produktov iz GNSS-opazovanj, ki jih meteorološka služba v povezavi z drugimi podatki 
uporablja pri modeliranju stanja v atmosferi (Guerova in sod., 2016).  
 
Količinsko vsebnost vodne pare v ozračju lahko prikažemo v obliki tlaka (delni in nasičeni tlak vodne 
pare), vlažnosti (absolutna, relativna, specifična) ali pa kot maso (𝐼𝑊𝑉) oziroma višino (𝑃𝑊) 
kondenzirane vlage v stolpcu zraka (Bevis in sod., 1992; Rakovec in Vrhovec, 2007). 
 
Preglednica 1: Načini izražanja količine vodne pare v ozračju 
Spremenljivka Enota Opombe 
𝑒 – delni tlak vodne pare (tudi 𝑝𝑣) [hPa], [mbar]  
𝑒𝑠 – nasičeni tlak vodne pare [hPa], [mbar]  






] = gostota vodne pare 




 ,  
𝑇 – dejanska temperatura zraka 




= masna koncentracija vodne 
pare v zraku 





𝑃𝑊 (tudi 𝑃𝑊𝑉) [mm] 
 
2.2.3 Radiosondažne meritve in vertikalna sondaža 
 
Radiosondažna meritev ali radiosondaža je meteorološka meritev ozračja z radiosondo, ki je privezana 
na prosto dvigajoč vremenski balon. Radiosonda je posebna naprava, ki združuje komplet različnih 
senzorjev za merjenje vertikalnih profilov meteoroloških parametrov, elektronsko opremo za obdelavo 
signala in radijski oddajnik za neprekinjeno posredovanje podatkov do sprejemne (radiosondažne) 
postaje na tleh. Senzorji merijo predvsem temperaturo, zračni tlak in vlažnost zraka, dodatno pa lahko 
še koncentracijo ozona, radioaktivnost ozračja ter drugo (Trontelj, 1995; Observation components of 
…, 2018). Radiosonda vsebuje tudi kodni sprejemnik GNSS, s katerim določamo položaj in nadmorsko 
višino vremenskega balona, kar je osnova za izračun smeri in hitrosti vetra. Vsi izmerjeni podatki so 
predstavljeni v obliki grafa, ki ga imenujemo vertikalna sondaža (Hladnik, 2017).  
 
Transportna sredstva radiosond so meteorološki oziroma vremenski baloni, ki so izdelani iz prožnega 
materiala (npr. naravni kavčuk) in napolnjeni z vodikom ali s helijem (Dabberdt in sod., 2003). Baloni 
se lahko dvignejo do višine približno 30 km, v horizontalni smeri pa lahko potujejo tudi do več kot 100 
km daleč. Z naraščajočo višino se zračni tlak niža, zaradi česar se balon začne raztezati, vse dokler ne 
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poči in skupaj s sondo pade na tla (Zgonik, 2014). Na Zemlji je približno 1.300 radiosondažnih postaj, 
v bližini katerih vsakodnevno spuščajo vremenske balone v zrak. Več kot dve tretjini postaj to stori 
dvakrat na dan (ob 00:00 in ob 12:00 po UTC), od 100 do 200 postaj, med katere spada tudi Ljubljana 
Bežigrad, pa enkrat na dan (Observation components of …, 2018). Prostorska pokritost postaj v Evropi 
znaša 250 km ali več (Guerova in sod., 2016). 
 
Vertikalna sondaža s postaje v Ljubljani prikazuje potek radiosondažnih meritev do nadmorske višine 
približno 3.000 m. Na grafu je z modro linijo izrisana temperatura zraka, z rdečo linijo pa temperatura 
rosišča. Bolj kot sta temperaturi skupaj, večja je relativna vlažnost ozračja (ARSO, 2018). Kadar se 
temperatura zraka izenači s temperaturo rosišča (liniji se prekrivata), postane zrak nasičen z vlago. 
Takrat se začne proces kondenzacije, pri čemer se vodna para začne zgoščevati v meglene ali dežne 
kapljice (Rakovec in Vrhovec, 2007; Hladnik, 2017). Iz grafa vertikalne sondaže lahko poleg suhih in 
vlažnih plasti določimo tudi območje temperaturne inverzije, v plasti katere temperatura zraka z višino 
narašča. Ob tem se pogosto pojavi tudi megla. Na grafu jo zaznamo kot zbližanje temperaturnih krivulj 
v nižjih plasteh ozračja (Hladnik, 2017). Smer in hitrost vetra sta označeni s puščicami (ARSO, 2018).  
 
 
Slika 2: Primer vertikalne sondaže ozračja nad Ljubljano, dne 27. 7. 2018. Iz poteka temperatur na grafu 
vidimo, da je bil zrak do nadmorske višine ~550 m nasičen z vlago in je bila do tu prisotna megla. 
Temperaturna inverzija je segala do nadmorske višine ~900 m, kjer je bil najtoplejši zrak (ARSO, 2018). 
 
Čeprav so radiosondažne meritve nepogrešljive za vremenske napovedi, pa imajo tudi nekaj 
pomanjkljivosti, kot sta predvsem časovna in prostorska ločljivost podatkov (Guerova in sod., 2016). 
Vodno paro je mogoče oceniti tudi iz opazovanj na GNSS postajah, kar je še posebej uporabno za 
zapolnitev podatkovnih vrzeli v času in prostoru, ki jih radiosondaža ne more pokriti (Observation 
components of …, 2018). 
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2.3 Troposferska refrakcija 
 
GNSS-signal je v osnovi elektromagnetno valovanje, ki v brezzračnem prostoru ali vakuumu potuje s 
svetlobno hitrostjo (𝑐). Pri razširjanju skozi atmosfero je njegova hitrost drugačna, in sicer je odvisna 
od refrakcijskega koeficienta atmosfere (𝑛), ki poleg hitrosti spreminja tudi smer signala. Zaradi 
zmanjšane hitrosti in ukrivljene poti signala pride do zakasnitve ali podaljšanja dolžine poti signala (Xu, 
2007). Kadar je medij razširjanja nevtralna atmosfera oziroma troposfera, takšno zakasnitev imenujemo 
troposferska refrakcija. 
 
Podaljšanje poti signala v troposferi zapišemo kot razliko med dolžino optične poti signala v troposferi 
in dolžino geometrijske razdalje, ki bi jo signal prepotoval v vakuumu (Schüler, 2001): 
 








Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝 – podaljšana pot signala GNSS v troposferi ali troposferska refrakcija [m] 
𝜀 – višinski kot satelita [°] 
𝛼 – azimut satelita [°] 
𝑆 – dolžina optične poti signala GNSS v troposferi, od satelita do sprejemnika [m] 
𝑛(𝑠) – refrakcijski koeficient vzdolž poti (𝑆) razširjanja signala [/] 
𝐺 – dolžina geometrijske poti signala GNSS v vakuumu [m] 
 
V enačbi (1) sta zajeta tako spreminjanje hitrosti kot tudi vpliv ukrivljenosti poti signala. Slednjega po 
navadi zanemarimo, saj se z večanjem višinskega kota satelita ta vpliv manjša. Kadar je satelit v zenitu 
(𝜀 = 90°), je vpliv ukrivljenosti poti signala enak nič. Takrat satelitski signal vpada pravokotno na medij 
razširjanja in se zato ne lomi. Če še predpostavimo, da je atmosfera sferično simetrična, je optična pot 
enaka geometrijski poti (𝑆 = 𝐺). Zakasnitev signala s satelita v zenitu imenujemo zenitna troposferska 
refrakcija, ki jo opišemo na podlagi integriranja vertikalne refraktivnosti troposfere (Reguzzoni, 2013): 
 
Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝






𝑧  – zenitna troposferska refrakcija, tudi 𝑍𝑇𝐷 [m] 
𝑁𝑡𝑟𝑜𝑝(ℎ) – refraktivnost troposfere kot funkcija višine [/] 
ℎ0 – višina točke opazovališča [m] 
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Refraktivnost troposfere je določena kot: 
 
𝑁𝑡𝑟𝑜𝑝 = 10
6 ∙ (𝑛 − 1) (3) 
 
Ker je troposfera sestavljena iz mešanice različnih plinov, lahko refraktivnost razdelimo na dva dela, in 
sicer na hidrostatično ali suho komponento (𝑁ℎ𝑦𝑑), ki je v glavnem odvisna od plinov suhega zraka, ter 
na nehidrostatično ali mokro komponento (𝑁𝑤𝑒𝑡), ki je odvisna le od vodne pare v ozračju (Hobiger in 
Jakowski, 2017): 
 
𝑁𝑡𝑟𝑜𝑝 = 𝑁ℎ𝑦𝑑 + 𝑁𝑤𝑒𝑡 = 𝑘1 ∙
𝑅
𝑀𝑑










𝑁ℎ𝑦𝑑 – hidrostatična komponenta refraktivnosti [/] 
𝑁𝑤𝑒𝑡 – mokra komponenta refraktivnosti [/] 
𝑘1, 𝑘3 – empirično določeni konstanti; 
𝑘1 = (77,604 ± 0,014) 
K
hPa




 (Bevis in sod., 1992) 
𝑘2
′  – izpeljana konstanta; 
𝑘2
′ = (17 ± 10) 
K
hPa
 (Bevis in sod., 1992) 












𝑒 – delni tlak vodne pare [hPa] 
𝑇 – temperatura [K] 
𝑍𝑤 – faktor stisljivosti za vodno paro [/] 
 
Ker komponenti refraktivnosti pogosto obravnavamo ločeno, lahko tudi zenitno troposfersko refrakcijo 





𝑧 = 10−6 ∙ ∫ 𝑁ℎ𝑦𝑑(ℎ) ∙ 𝑑ℎ
∞
ℎ0






𝑧  – hidrostatična komponenta zenitne troposferske refrakcije, tudi 𝑍𝐻𝐷 [m] 
Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑤
𝑧  – mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije, tudi 𝑍𝑊𝐷 [m] 
 
Okoli 90 % zenitne troposferske refrakcije izvira iz hidrostatične komponente, ki znaša od 2,25 m do 
2,35 m. Mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije prispeva le 10 %, njene vrednosti pa se 
gibljejo od 0 m do 0,40 m (Tropospheric delay and  …, 2012). Ker je hidrostatična komponenta 
večinoma odvisna od zračnega tlaka, ki se počasi spreminja, jo lahko modeliramo z natančnostjo, boljšo 
kot milimeter. Drugače je z mokro komponento, ki je odvisna od porazdelitve vodne pare v ozračju. Ta 
se časovno in prostorsko hitreje spreminja, zaradi česar jo je težje modelirati (Collins, 1999). 
 
Ker se sateliti GNSS glede na sprejemnik nahajajo pod različnimi višinskimi koti, moramo poleg zenitne 
troposferske refrakcije upoštevati tudi vpliv troposfere na signale izven zenita. V ta namen določimo 
projekcijsko komponento, ki jo po navadi obravnavamo ločeno za hidrostatično in mokro komponento. 
Če upoštevamo tudi vpliv ukrivljenosti poti signala, ga običajno vključimo v projekcijsko komponento 
za hidrostatičen del troposferske refrakcije (Collins, 1999). 
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Enačba troposferske refrakcije (Schüler, 2001): 
 
Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝 = Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝
𝑧 ∙ 𝑚(𝜀) = Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝,ℎ
𝑧 ∙ 𝑚ℎ(𝜀) + Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑤
𝑧 ∙ 𝑚𝑤(𝜀) (6) 
 
Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝 – troposferska refrakcija, tudi 𝑇𝐷 [m] 
𝑚 – projekcijska komponenta zenitne troposferske refrakcije [/] 
𝑚ℎ – hidrostatična projekcijska komponenta [/] 
𝑚𝑤 – mokra projekcijska komponenta [/] 
 
V literaturi najdemo več vrst projekcijskih komponent, ki so določene na osnovi koeficientov (𝑎, 𝑏, 𝑐 
…). Ti koeficienti so funkcije različnih atmosferskih značilnosti in približkov, zaradi katerih se 
vrednosti projekcijskih komponent med modeli troposferske refrakcije nekoliko razlikujejo. Večinoma 
so projekcijske komponente zapisane v obliki verižnih ulomkov (prvi jih je leta 1972 predstavil Marini), 
in sicer združeno ali ločeno za hidrostatični in mokri del. Najenostavnejša projekcijska komponenta 











Takšna projekcijska funkcija je za oceno troposferske refrakcije neprimerna, saj je uporabna le za 
višinske kote nad 60°. V zadnjih desetletjih so različni avtorji razvili različne projekcijske komponente. 
Nekaj jih predstavljamo v spodnji preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Značilnosti nekaterih projekcijskih komponent zenitne troposferske refrakcije, ki jih 












upošteva se višinski popravek 
opazovališča 
za višinske kote 
nad 20° 
 
Chao ločena   
𝑚ℎ in 𝑚𝑤 
verižni 
ulomek 
 𝑎ℎ/𝑤 in 𝑏ℎ/𝑤 
 globalne konstante: 
𝑎ℎ = 0,00143  
𝑏ℎ = 0.0445  
𝑎𝑤 = 0,00035  





Black ločena   
𝑚ℎ in 𝑚𝑤 
na osnovi 
enačbe (7) 
upošteva se temperatura 
opazovališča 
za višinske kote 
nad 15° 
 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje preglednice 2 
Davis samo za 
𝑍𝐻𝐷  𝑚ℎ 
verižni 
ulomek 
 𝑎ℎ in 𝑏ℎ 
 odvisna od meteoroloških 
podatkov na opazovališču 
(temperatura, zračni tlak 
in delni tlak vodne pare), 
vertikalnega 
temperaturnega gradienta 
(𝛽) in višine troposfere 
(ℎ𝑇) 
 𝑐ℎ = −0,0090 






modelov ali pa 
sta vrednosti 
privzeti kot: 




ℎ𝑇 = 11,3 [km] 
  
Ifadis ločena   
𝑚ℎ in 𝑚𝑤 
verižni 
ulomek 
podobno definirani kot pri 
Davisu 
 𝑎ℎ/𝑤 in 𝑏ℎ/𝑤 
 odvisna od meteoroloških 
podatkov na opazovališču 
(temperatura, zračni tlak 
in delni tlak vodne pare) 
 𝑐ℎ = 0,078 
 𝑐𝑤 = 0,05917 
 




Herring ločena   





 𝑎ℎ/𝑤 , 𝑏ℎ/𝑤 in 𝑐ℎ/𝑤 
 odvisni od temperature, 






desetih postaj v 
Severni Ameriki 
 
Neill ločena   





 𝑎ℎ , 𝑏ℎ in 𝑐ℎ  
 odvisni od geografske 
širine, dneva v letu in 
dneva v letu za »največjo 
zimo« (različen za 
severno/južno poloblo) 
 mokri del upošteva tudi 
višinski popravek 
opazovališča 
 𝑎𝑤, 𝑏𝑤 in 𝑐𝑤 






primerna tudi za 
nižje višinske 
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2.3.1 Modeli troposferske refrakcije 
 
Troposfersko refrakcijo predstavimo z modeli, ki temeljijo na določitvi refraktivnosti in projekcijske 
komponente (Pavlovčič Prešeren in Stopar, 2017). Glavni vhodni meteorološki parametri so zračni tlak, 
temperatura in delni tlak vodne pare, ki jih lahko pridobimo iz treh različnih virov, in sicer iz modela 
standardne atmosfere, iz realnih meteoroloških opazovanj v bližini sprejemnika GNSS ali pa iz 
numeričnih vremenskih modelov (Rózsa, 2014). Slednji temeljijo na raznovrstnih meteoroloških 
meritvah, med katere spada tudi radiosondaža. Mednarodna standardna atmosfera podaja povprečne 
vrednosti atmosferskih spremenljivk, ki se lahko precej razlikujejo od dejanskega stanja v ozračju. 
Omenjeni model namreč predpostavlja suh zrak s konstantnim zračnim tlakom (1.013,25 hPa) in s 
konstantno temperaturo (15 °C) pri tleh, čeprav se njune vrednosti dnevno in letno spreminjajo. Tudi 
zniževanje temperature z višino za 6,5 °C/km ne velja vedno in povsod (npr. plast temperaturne 
inverzije). Realnih meteoroloških parametrov običajno nimamo na razpolago, zato pogosto uporabimo 
tiste iz numeričnih vremenskih modelov. V primeru, da tudi ti niso dostopni, pa meteorološke parametre 
pridobimo iz empiričnih modelov (Rakovec in Vrhovec, 2007; Rózsa, 2014). 
 
Obstaja več vrst modelov troposferske refrakcije, od katerih bomo predstavili pomembnejše lastnosti 
tistih treh, ki smo jih uporabili pri obdelavi opazovanj GNSS v programu Leica Infinity 2.4.1. Pri 
izbranih modelih nas predvsem zanima modeliranje mokrega dela troposferske refrakcije oziroma vodne 
pare v ozračju. 
 
2.3.1.1 Model Computed 
 
Pri modelu Computed je za hidrostatično komponento zenitne troposferske refrakcije in njeno 
pripadajočo projekcijsko komponento izbran a priori model. Mokri del troposferske refrakcije je 
ocenjen, in sicer z izravnavo po metodi najmanjših kvadratov (Ritlop, 2017).  
 
V magistrskem delu avtorja Ritlop so ugotovili, da je za kakovostno modeliranje troposferske refrakcije 
model Computed najboljša možna izbira. Ta namreč omogoča najvišjo točnost določitve višinske 
komponente točke. Na točnost horizontalnega položaja izbira modela bistveno ne vpliva (Ritlop, 2017). 
 
2.3.1.2 Model Hopfield 
 
Hopfield je empirično izpeljan model troposferske refrakcije, ki sestoji iz hidrostatične in mokre 
komponente zenitne troposferske refrakcije ter ločenih projekcijskih komponent. V modelu je privzeto, 
da je troposfera hidrostatično stabilna ter da sta gravitacijski pospešek in negativni vertikalni 
temperaturni gradient neodvisna od višine (Schüler, 2001). 
 
Refraktivnost je določena kot kvartična funkcija višine ℎ. Mokra komponenta refraktivnosti se dobro 
ujema z njenim dejanskim profilom iz globalnih radisondažnih podatkov in jo v modelu Hopfield 
zapišemo kot (Hofmann-Wellenhof in sod., 2001): 
 







𝑁𝑤,0 – mokra komponenta refraktivnosti na višini sprejemnika GNSS [/] 
ℎ𝑤 – efektivna višina mokre komponente refraktivnosti oziroma višina mokrega dela troposfere [m] 
ℎ – višina opazovališča [m] 
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Ena od slabosti modela je poenostavljena vrednost efektivne višine ℎ𝑤. Običajno je privzeta njena 
srednja vrednost, ki znaša 11.000 m (Schüler, 2001).  
 







Končna enačba mokre komponente troposferske refrakcije (Hofmann-Wellenhof in sod., 2001): 
 
Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑤 = Δ𝜌𝑡𝑟𝑜𝑝,𝑤










2) ∙ ℎ𝑤 , (10) 
 
kjer sta 𝑇0 [K] in 𝑒0 [hPa] temperatura in delni tlak vodne pare na opazovališču. 
 
2.3.1.3 VMF with GPT2 model 
 
V model sta vključeni obe projekcijski komponenti VMF (ang. Vienna Mapping Function) ter GPT2 
(ang. Global Pressure and Temperature 2) model, ki je globalni empirični meteorološki model. Mokra 















Koeficienti 𝑎𝑤, 𝑏𝑤 in 𝑐𝑤 so odvisni od geografske širine. Koeficient 𝑎𝑤 (tudi 𝑎ℎ) lahko pridobimo v 6-
urnih intervalih iz numeričnega vremenskega modela, ki ga zagotavlja Evropski center za srednjeročne 
vremenske napovedi (ECMWF). Koeficienta 𝑏𝑤 in 𝑐𝑤 sta vzeta iz mokre projekcijske komponente NMF 
(ang. Niell Mapping Function) pri geografski širini 45° in sta zato konstantna (𝑏𝑤 = 0,00146 in 𝑐𝑤 =
0,04391). Glede na to lahko rečemo, da je odvisnost mokre projekcijske komponente VMF od 
geografske širine izražena le s koeficientom 𝑎𝑤. Posodobljena verzija VMF1 ima v primerjavi z VMF 
drugačna samo koeficienta 𝑏ℎ in 𝑐ℎ (Boehm in Schuh, 2004; Boehm in sod., 2006).  
 
V programu Leica Infinity sta projekcijski komponenti VMF izračunani na osnovi meteoroloških 
parametrov GPT2 modela, ki je bil izpeljan iz 10-letnih (2001–2010) povprečnih mesečnih profilov 
produkta Era-Interim (globalna atmosferska reanaliza). S horizontalno ločljivostjo 1° zagotavlja 
ocenjene vrednosti zračnega tlaka, temperature in delnega tlaka vodne pare na zemeljskem površju ter 
vertikalnega temperaturnega gradienta. Iz modela lahko pridobimo tudi vrednosti koeficientov 𝑎ℎ in 𝑎𝑤 
za hidrostatično in mokro projekcijsko komponento VMF. Omenjeni parametri so prilagojeni letnim in 




Megla je v osnovi nizko ležeči oblak, ki nastane s kondenzacijo vodne pare. Pri tem se oblikujejo 
mikroskopsko majhne vodne kapljice ali ledeni kristali, ki se vežejo na kondenzacijska jedra v ozračju 
(npr. prah, dim …). Proces kondenzacije in posledično megla se običajno pojavi, ko relativna vlažnost 
doseže 100 %. Takrat je zrak nasičen z vlago, njegova temperatura pa je enaka temperaturi rosišča. 
Slednja je v glavnem odvisna od količine vodne pare v ozračju. Ker lahko toplejši zrak sprejme večjo 
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količino zračne vlage, je ob povečanju te višja tudi temperatura rosišča. Kjer je ozračje bolj onesnaženo, 
se lahko megla pojavi že pri nižjih relativnih vlažnostih, torej pri 95 % ali manj (Rakovec in Vrhovec, 
2007; The Editors of …, 2018). Prisotnost megle je v meteorološkem slovarju opredeljena s horizontalno 
vidljivostjo na zemeljskem površju, ki mora biti manjša od 1 km. Kadar je ta večja od 1 km, ne govorimo 
več o megli, ampak o meglici (International Meteorological Vocabulary, 1992). Vidljivost je sicer 
odvisna od gostote in razporeditve meglenih kapljic v ozračju, ki se oblikujejo in razkrojijo na različne 
načine (Rakovec in Vrhovec, 2007). 
 
2.4.1 Nastanek megle 
 
Za nastanek megle je potrebna visoka relativna vlažnost zraka, do katere vodijo naslednji fizikalni 
procesi (The Editors of …, 2018): 
 adiabatno ohlajanje zraka (npr. pobočna megla), 
 mešanje dveh vlažnih zračnih tokov z različnima temperaturama in 
 diabatno ohlajanje zraka (npr. radiacijska megla). 
 
Večina vrst megle nastane z diabatnim ohlajanjem zraka pri tleh, kar pomeni, da se z radiacijo oziroma 
dolgovalovnim sevanjem najprej ohladijo tla in vodne površine, od katerih se nato ohladi tudi zrak, ki 
je tik nad njimi. Na takšen način nastane radiacijska megla, ki je v Sloveniji najpogostejša in je značilna 
tudi za Ljubljansko kotlino. V splošnem ločimo štiri osnovne tipe megle, in sicer radiacijsko, 
advekcijsko, frontalno in pobočno meglo (Rakovec in Vrhovec, 2007). 
 
2.4.1.1 Radiacijska megla 
 
Radiacijska megla se oblikuje z diabatnim ohlajanjem zraka nad zemeljskim površjem. Pogoj za njen 
nastanek so jasne in mirne noči, ko se tla zaradi infrardečega sevanja znatno ohladijo. Postopoma se 
ohladi tudi plast zraka nad tlemi. Ko ta doseže temperaturo rosišča, se iz nasičeno vlažnega zraka začnejo 
izločati vodne kapljice. Na ohlajenih tleh se pojavi rosa, na kondenzacijskih jedrih pa talna megla, ki je 
po navadi visoka le nekaj metrov (Rakovec in Vrhovec, 2007). Pri razgibanem reliefu se ohlajeni zrak, 
ki je gostejši in težji, spušča s pobočij proti dnom dolin in kotlin, kjer nastanejo jezera hladnega zraka. 
Ta so pozimi globlja in dolgotrajnejša, saj je dolgovalovno sevanje tal močnejše od kratkovalovnega 
sončnega sevanja, noči pa so daljše. Pojav JHZ spremlja toplotni obrat in kotlinska megla. Njena 
debelina je odvisna od višine ohlajenega zraka. Poleti je manjša (do nekaj 10 m), pozimi pa lahko doseže 
tudi več 100 m. (Ogrin, 2005).   
 
Radiacijska megla je najgostejša ob sončnem vzhodu, ko je temperatura zraka najnižja. Tekom dneva 
se običajno razkroji, ponekod pa lahko ob ugodnih pogojih ostaja tudi čez dan (Koruza, 2016). Razkroj 
radiacijske megle je možen z diabatnim ogrevanjem zraka zaradi sončnega obsevanja, z dovodom 
hladnejšega zraka, s povečanjem hitrosti vetra ali s transformacijo megle v stratus. Diabatno ogrevanje 
zraka učinkuje v tanki plasti megle, skozi katero lahko sonce segreje tla. Topel zrak se pomeša s hladnim 
in megla postopoma izgine. Termičen razkroj pa ne zadošča v zimskih mesecih, ko je megla izrazitejša. 
V tem primeru je potrebna vremenska sprememba z dotokom hladnejšega, a dokaj suhega zraka, ki 
izpodrine meglo. Ta lahko izgine tudi z okrepljenim vetrom, ki povzroči mešanje meglenega zraka z 
zrakom nad njim. Pri tem se megla razkroji od zgoraj navzdol. Ena od možnosti je tudi preoblikovanje 
megle v nizek oblak, imenovan stratus. Slednji nastane kot posledica ogretja spodnje plasti megle, zaradi 
česar se ta pri tleh razkroji in dvigne (Rakovec in Vrhovec, 2007).  
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2.4.1.2 Advekcijska, frontala in pobočna megla 
 
Advekcijska megla se lahko pojavi v dveh oblikah. Obalna ali morska megla nastane z ohladitvijo 
toplega in vlažnega zraka, ko ta prodre nad hladno podlago (npr. iznad toplega morja nad hladen 
kontinent). Debelina takšne megla znaša nekaj deset metrov in je pri nas značilna za Primorsko. Puhteča 
megla nastane ob dotoku hladnega zraka nad toplo in vlažno podlago (npr. morje, jezero …), iz katere 
izhlapeva voda, ki se ponovno kondenzira. Najpogostejša je v zimskem času (Rakovec in Vrhovec, 
2007). 
 
Frontalna megla je značilna za padavine ob toplih frontah. Pojavi se, ko tople dežne kapljice padajo 
skozi hladen in stabilen zrak in pri tem izhlapevajo. Nastala vodna para se kondenzira v meglo, ki lahko 
nastane že pri manj intenzivnih padavinah. Ko te prenehajo, po navadi izgine tudi megla (Rakovec in 
Vrhovec, 2007). 
 
Pobočna megla nastane s prisilnim dviganjem zraka na privetrni strani pobočja. Pri tem se vlažen zrak 
adiabatno ohlaja in kondenzira. Pojavi se megla, ki jo lahko uvrstimo tudi med orografske oblake 
(Rakovec in Vrhovec, 2007). 
 
2.4.2 Različne oblike megle 
 
Meglena plast je lahko debela od nekaj metrov do 1.000 m (Stoycheva in Guerova, 2015). Glede na 
debelino plasti ločimo talno meglo, meglo z vidnim nebom in navadno meglo. Skozi slednjo neba ali 
sonca ne vidimo. Meglo lahko obravnavamo tudi v odvisnosti od temperature zraka. Kadar je ta pod 
0 °C, govorimo o podhlajeni megli, iz katere se lahko, glede na intenzivnost vetra, izloča mehko in trdo 
ivje. Pri temperaturi zraka pod −10 °C lahko nastane ledena megla, ki je sestavljena iz ledenih kristalov. 
Takšna megla je po navadi nizka, horizontalna vidljivost pa je slaba. Kadar je temperatura zraka nad 
0 °C in je megla dovolj gosta, se iz nje začne na predmetih izločati voda, kar imenujemo meglena moča 
(Rakovec in Vrhovec, 2007). 
 
2.4.3 Megla v GNSS-meteorologiji 
 
Na pojav megle vpliva več dejavnikov, vendar je njen nastanek in razkroj povezan predvsem s 
spreminjanjem relativne vlažnosti zraka. Pomembno je torej razmerje med absolutno in nasičeno vlago, 
ki je odvisno od temperature zraka in količine vodne pare v njem. Ker vsaka vrsta megle nastane s 
kondenzacijo vodne pare, je poznavanje te bistveno tudi za proučevanje megle. V Bolgariji so pred 
kratkim raziskali odvisnost pojavljanja in izginjanja megle od spreminjanja količine vodne pare v zraku. 
Za slednjo so uporabili podatke o višini kondenzirane vodne pare v stolpcu zraka (𝑃𝑊), ki so jih 
pridobili iz obdelav opazovanj GNSS. Količino vodne pare v zraku je namreč mogoče pridobiti iz 
vrednosti zakasnitve signala GNSS v zenitu. Ti podatki so, kot so že večkrat pokazali, primerljivi z 
dejanskimi meritvami vodne pare v meteorologiji, kar je privedlo do razvoja GNSS-meteorologije. Tudi 
pri nas so v diplomski nalogi avtorice Lombar dokazali, da obstaja precej močna povezanost med 
omenjenimi podatki.  
 
Po zadnjih informacijah z Geodetskega inštituta Slovenije se zenitna troposferska refrakcija, pridobljena 
iz stalnih GNSS-postaj omrežja SIGNAL, vsakodnevno posreduje državni meteorološki službi ARSO 
(Agencija Republike Slovenije za okolje). 
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Mokro komponento zenitne troposferske refrakcije (𝑍𝑊𝐷) lahko predstavimo z višino ali maso 
kondenzirane vodne pare v stolpcu zraka nad sprejemnikom GNSS. Na začetku moramo poznati celotno 
zenitno troposfersko refrakcijo, ki jo pridobimo v enem izmed programskih paketov za visoko 
kakovostno obdelavo opazovanj GNSS (npr. Bernese GNSS Software, GIPSY …). Mokro komponento 
zenitne troposferske refrakcije pridobimo iz razlike (Schüler, 2001): 
 
𝑍𝑊𝐷 = 𝑍𝑇𝐷 − 𝑍𝐻𝐷 (12) 
 
Še pred tem moramo izračunati hidrostatično komponento zenitne troposferske refrakcije, za katero 
potrebujemo podatek o zračnem tlaku na zemeljskem površju (𝑝0). Spodnja enačba izhaja iz 
Saastamoinenovega modela (Schüler, 2001): 
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𝑝0 – zračni tlak na zemeljskem površju oziroma na višini antene GNSS [hPa] 
𝜑 – elipsoidna (geodetska) širina [°] 
ℎ – višina antene GNSS nad elipsoidom [km] 
 
Za meteorološke namene lahko s preoblikovanjem dela enačbe (5) za 𝑍𝑊𝐷 pridobimo zvezo med 𝐼𝑊𝑉 
in 𝑍𝑊𝐷 (Schüler, 2001): 
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) ∙ 𝑅𝑣 ∙ 𝐼𝑊𝑉 (15) 
 









∙ 𝑍𝑊𝐷 = 𝜅 ∙ 𝑍𝑊𝐷 (16) 
 








𝑇𝑚 – utežna povprečna temperatura troposfere [K] 




𝜅 – konstanta [/] 
 







𝑃𝑊 – višina kondenzirane vodne pare v stolpcu zraka (ang. Precipitable Water) [mm]  
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Pridobivanje vsebnosti vodne pare v stolpcu zraka (𝐼𝑊𝑉 ali 𝑃𝑊) iz GNSS se je izkazalo za uporabno 
tudi pri napovedovanju megle. Prve analize so opravili leta 2010 na južnokorejski obali. Tedaj so 
ugotovili, da je vidljivost v času goste megle odvisna od vrednosti 𝐼𝑊𝑉. V primeru pojava radiacijske 
megle se je izkazalo, da se vrednost 𝐼𝑊𝑉 ob nastanku megle zmanjša, med njenim razkrojem pa se 
poveča. Do podobnih ugotovitev so prišli tudi v Bolgariji, kjer so vrednosti 𝐼𝑊𝑉 primerjali z nekaterimi 
podatki iz meteoroloških postaj, in sicer s temperaturo zraka, relativno vlažnostjo in zračnim tlakom na 
zemeljskem površju. Spreminjanje atmosferskih pogojev in posledično vidljivosti v času pred meglo, 
med njo in po njej vpliva tudi na količinsko spreminjanje vodne pare v zraku, torej na variiranje 𝐼𝑊𝑉. 
V raziskavi so ugotovili, da je obdobje nastajanja in zgoščevanja megle povezano z upadom vrednosti 
𝐼𝑊𝑉, njeno povečanje pa vodi do razkroja megle. To še posebej velja za radiacijsko meglo. Kljub temu 
pa so opozorili, da lahko na velikost povečanja 𝐼𝑊𝑉 vpliva tudi dotok nove (vlažne) zračne mase. 
Vrednost 𝐼𝑊𝑉 je ob dobri prostorski ločljivosti uporabna tudi za sledenje gibanja in spreminjanja 
zračnih mas, ki prav tako vplivajo na obstanek megle (Stoycheva in Guerova, 2015).  
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3 OPIS DELOVIŠČA IN OBDELAVA OPAZOVANJ 
 
Za oceno vpliva megle na kakovost relativne določitve položaja z GNSS smo uporabili opazovanja z 
dveh stalnih postaj GNSS (GSR1 in RADO), ki sta del slovenskega državnega omrežja SIGNAL, in 
opazovanja s komercialne stalne postaje FGG3, ki se nahaja na strehi Fakultete za gradbeništvo in 
geodezijo v Ljubljani. Med omenjenimi postajami smo določili dva neodvisna bazna vektorja, in sicer 
GSR1–FGG3 in GSR1–RADO. V obeh primerih smo koordinate točke GSR1 privzeli kot dane količine, 
točki FGG3 in RADO pa smo obravnavali kot neznanki. Njun položaj smo torej določili relativno glede 
na znano točko GSR1 in s statično metodo izmere GNSS (glej poglavje 2.1.3.). Za čas opazovanj smo 
izbrali 10-dnevno obdobje v mesecu oktobru 2017, ko se je na delovišču pojavljala megla. Ta je bila 
prisotna predvsem v jutranjem in dopoldanskem času, proti popoldnevu pa se je razkrojila. Z namenom, 
da bi ugotovili, ali ta pojav vpliva na kakovost relativne določitve položaja točk, smo opazovanja GNSS 
obravnavali v dveh delih. S programom Leica Infinity smo ločeno obdelali dva triurna niza opazovanj 
GNSS v posameznem dnevu in tako za isto iskano točko pridobili dvoje koordinat, ki smo jih med seboj 
primerjali. Obdelavo smo opravili s tremi različnimi troposferskimi modeli in tudi brez modeliranja 
troposferske refrakcije, katere manjši del je verjetno tudi zakasnitev zaradi megle. Več o rezultatih in 




Podatke o opazovanjih smo pridobili s treh stalnih postaj GNSS (FGG3, GSR1 in RADO), ki so 
prikazane na sliki 4.  
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Horizontalna razdalja med GSR1 in FGG3 znaša približno 3,75 km, med GSR1 in RADO pa okoli 41,75 
km. Za izris skice smo uporabili program Google Earth, ki prikazuje geografske koordinate (𝜑, 𝜆). 
Slednje se nanašajo na terestrični koordinatni sistem WGS84 z istoimenskim referenčnim elipsoidom. 
Vrednost vertikalne komponente položaja (nadmorska višina) je v Google Earth-u prikazana glede na 
geoid EGM96 (Mohammed in sod., 2013). Ta za območje Slovenije ni dovolj natančen (trenutno uradni 
model geoida pri nas je AGM2000). 
 
3.1.1 Stalne postaje GNSS 
 
Stalni postaji FGG3 in GSR1 se nahajata na območju mesta Ljubljane, in sicer na približno enaki 
nadmorski višini. Severozahodno od njiju, v središču Radovljice, je stalna postaja RADO, ki leži za več 
kot 200 m višje. Na vsaki od omenjenih postaj je nameščen dvofrekvenčni GNSS-sprejemnik z anteno, 
ki je ustrezno stabiliziran na strehi stavbe. Vse tri antene imajo vgrajene posebne obroče (ang. choke 
ring), ki zadušijo indirektno prispele signale, ki imajo zaradi odboja od objektov podaljšano pot 
razširjanja. Opazovanja GNSS se izvajajo neprekinjeno, vse dni v letu. 
 
Preglednica 3: Lastnosti stalnih postaj FGG3, GSR1 in RADO (Vir: Omrežje SIGNAL) 
Lastnost Stalna postaja GNSS 
Oznaka postaje FGG3 GSR1 RADO 




Tip antene LEIAT504GG LEIS LEIAT504GG LEIS TRM57971.00 TZGD 
Višina antene [m] 0,548 0,065 0,065 
Vrsta stabilizacije betonski steber 
drog iz nerjavečega 
jekla 
drog iz nerjavečega 
jekla 
Kraj postavitve Ljubljana Ljubljana Radovljica 
Omrežje / 
SIGNAL (vključena 
tudi v EPN) 
SIGNAL 
Satelitski sistemi, od 
katerih stalne postaje 
sprejemajo signal 
GNSS 
GPS GPS in GLONASS GPS in GLONASS 
 
3.1.2 Megla in vremenske razmere v času opazovanj GNSS 
 
Oblika Ljubljanske kotline omogoča nastanek meglenega jezera, ki je posledica stekanja hladnega zraka 
s pobočij v kotlino in radiacijskega ohlajanja zraka (glej poglavje 2.4.1.1). Čeprav se vse tri stalne 
postaje GNSS nahajajo v Ljubljanski kotlini, je stalna postaja RADO redkeje odeta v meglo. Razlog za 
to je v debelini jezera hladnega zraka, ki določa obseg megle. Debelina jezera je odvisna od količine 
ohlajenega zraka in tudi od smeri vetra pred umiritvijo ozračja. Kadar ta piha z vzhodne smeri, je 
debelina jezera večja in megla lahko sega v našem primeru tudi do Radovljice. Če pa pred tem piha 
južni ali zahodni veter, se megla pojavi v manjšem obsegu (Lesjak, 2011).  
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Za predstavitev vremenskih razmer na območju stalnih postaj FGG3, GSR1 in RADO smo v spletnem 
arhivu Agencije RS za okolje (ARSO) poiskali nekaj meteoroloških podatkov z dveh najbližjih 
vremenskih postaj v Ljubljani in Lescah. Zbrane podatke prikazujemo v spodnjih dveh preglednicah, za 
obdobje od 9. 10. 2017 do 18. 10. 2017, in sicer ob 7. in 14. uri po srednjeevropskem času (CET1). 
 
Preglednica 4: Terminski prikaz oblačnosti na glavni meteorološki postaji Ljubljana Bežigrad in na 
samodejni postaji Lesce (Vir: ARSO). 
 Oblačnost  
Ljubljana Bežigrad Lesce 
7:00 14:00 7:00 14:00 
9. 10. 2017 megla delno oblačno jasno pretežno jasno 
10. 10. 2017 oblačno pretežno jasno oblačno zmerno oblačno 
11. 10. 2017 megla pretežno oblačno jasno rahlo oblačno 
12. 10. 2017 pretežno jasno jasno jasno jasno 
13. 10. 2017 megla zmerno oblačno delno oblačno pretežno jasno 
14. 10. 2017 megla pretežno jasno jasno jasno 
15. 10. 2017 megla jasno jasno jasno 
16. 10. 2017 megla jasno jasno jasno 
17. 10. 2017 megla zmerno oblačno jasno jasno 
18. 10. 2017 megla jasno pretežno jasno jasno 
 
Preglednica 5: Terminski prikaz relativne vlažnosti in hitrosti vetra na glavni meteorološki postaji 
Ljubljana Bežigrad ter na samodejni postaji Lesce (Vir: ARSO). 




Ljubljana Bežigrad Lesce Ljubljana Bežigrad Lesce 
7:00 14:00 7:00 14:00 7:00 14:00 7:00 14:00 
9. 10. 2017 98 54 90 52 0,9 1,0 1,1 1,0 
10. 10. 2017 95 60 96 47 0,4 1,7 0,6 1,2 
11. 10. 2017 98 59 96 55 0,0 2,5 0,5 1,6 
12. 10. 2017 95 51 99 54 0,0 3,4 0,4 0,7 
13. 10. 2017 97 55 98 47 0,2 0,5 0,0 2,4 
14. 10. 2017 98 59 93 57 0,0 0,5 0,0 3,0 
15. 10. 2017 98 64 97 50 0,7 0,8 0,0 1,4 
16. 10. 2017 98 57 95 37 0,6 0,5 0,6 2,2 
17. 10. 2017 99 47 89 41 0,0 0,3 0,0 1,9 
18. 10. 2017 98 38 95 32 0,0 3,5 0,0 2,4 
Povprečje  97 54 95 47 0,3 1,5 0,3 1,8 
 
                                                          
1 Vse meteorološke meritve so opravljene in prikazane po srednjeevropskem času (CET), ki je enak univerzalnemu 
koordiniranemu času + 1 h (UTC+1). Ta je v skladu z lokalnim časom pozimi, v poletnem času pa velja UTC+2 
(Vir: ARSO). To pomeni, da se oktobrska meritev ob 7:00 po CET nanaša na meritev ob 8:00 po lokalnem času 
(UTC+2), saj smo s poletnega na zimski čas prešli 29. 10. 2017. 
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Iz preglednice 4 in 5 vidimo, da je bila na meteorološki postaji Ljubljana Bežigrad v več dopoldnevih 
prisotna megla. V Lescah je ob istem času prevladovalo jasno vreme. Povprečna relativna vlažnost ob 
7. uri (po CET) je v Ljubljani znašala 97 %, kar je 2 % več od povprečja v Lescah. Ob istem času je bila 
povprečna hitrost vetra v obeh krajih enaka, in sicer je znašala 0,3 m s-1. V Ljubljani je bila v času megle 
visoka relativna vlažnost ozračja (največkrat 98 %). V dnevih, ko se megla ni pojavila (10. in 12. oktober 
2017), pa je bila relativna vlažnost nekoliko nižja (95 %). Dopoldanska hitrost vetra v nobenem dnevu 
ni presegla 1 m s-1. Kljub temu, da v Lescah ni bilo megle, je bila relativna vlažnost v nekaterih dnevih 
precej visoka. Tak je bil na primer 12. oktober 2017, ko je relativna vlažnost dosegla 99 %, a so zjutraj 
zabeležili le roso. Zanjo velja, da se lahko pojavi tudi pred nastankom megle. Slednja se, kot lahko 
vidimo v preglednici 4, v popoldnevih ni pojavljala. Ob 14. uri (po CET) je bila relativna vlažnost na 
obeh meteoroloških postajah precej nižja, hitrost vetra pa se je povečala, kar je neugodno za nastanek 
ali obstoj megle. Glede na dejstvo, da je bila na izbrane oktobrske dneve v Ljubljani dopoldan prisotna 
megla, ki se je proti popoldnevu razkrojila, v Radovljici pa je v istem obdobju ni bilo, smo takšno 
situacijo izkoristili za našo nalogo. 
 
O relativni vlažnosti nam veliko pove tudi slika 2. Iz grafa vidimo, da je bila vrednost relativne vlažnosti 
na višini približno od 1.000 m do 4.000 m blizu 100 %, kar kaže na oblačno plast ozračja. Pod 1.000 m 
je znašala okoli 95 % in kot vemo (glej preglednico 4) megle na ta dan ni bilo. 
 
 
Slika 5: Graf vertikalnega profila relativne zračne vlage za 10. 10. 2017 (Vir: ARSO) 
 
3.2 Obdelava opazovanj 
 
Koordinate točk FGG3 in RADO smo določili z naknadno obdelavo surovih opazovanj GNSS, ki smo 
jih v obliki izmenjevalnih datotek RINEX pridobili s treh stalno delujočih postaj (Omrežje SIGNAL, 
2018). Podatke smo zbrali za obdobje od 9. 10. 2017 do 18. 10. 2017. Sam proces obdelave je temeljil 
na radialni izmeri oziroma na enolični določitvi položaja točk FGG3 in RADO, ki smo ju navezali na 
točko GSR1. Ta je prevzela vlogo referenčne postaje z danimi koordinatami.  
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GSR1 – dana točka (ETRS89, slovenska realizacija) 
 Kartezične koordinate: 
𝑋 = 4.292.609,8067 m 
𝑌 = 1.113.638,9889 m 
𝑍 = 4.569.215,3899 m 
 Elipsoidne koordinate: 
𝜑 = 46°02'53,27068" S 
𝜆 = 14°32'37,36199" V  
ℎ = 351,6623 m 
FGG3, RADO – novi (iskani) točki 
 
Za obdelavo opazovanj GNSS smo uporabili program Leica Infinity, v katerem smo najprej nastavili 
državni ravninski koordinatni sistem (D96/TM) za pretvorbo iz elipsoidnih koordinat v ravninske (𝑒, 
𝑛). V obliki slednjih smo namreč med seboj primerjali rezultate obdelave. Zatem smo v program uvozili 
opazovanja GNSS, ki smo jih glede na uporabljen model troposferske refrakcije obdelali na štiri različne 
načine, in sicer za dva različna termina v posameznem dnevu. Prvi niz opazovanj je trajal od 6:00 do 
9:00, drugi pa od 11:00 do 14:00. Oba triurna termina smo izbrali v skladu s prisotnostjo oziroma 
odsotnostjo megle. Za obdelavo smo poleg opazovanj potrebovali še končne precizne efemeride in 
kalibracijske parametre anten (služba NGS), ki jih je program na podlagi uvoženih podatkov zagotovil 
sam. Višinski kot sprejema satelitskih signalov smo nastavili na 15°, vpliv ionosferske refrakcije pa je 
bil odstranjen s sestavo linearnih kombinacij opazovanj dveh frekvenc. Edina nastavitev, ki smo jo med 
obdelavo spreminjali, je bila izbira modela troposferske refrakcije. V naši nalogi smo opazovanja GNSS 
obdelali z naslednjimi modeli oziroma brez njega: 
 Computed, 
 Hopfield, 
 VMF with GPT2 model in 
 None (brez modela). 
 
Nekaj podatkov o opazovanjih GNSS in nastavitvah obdelave: 
 čas trajanja opazovanj: 3 h, 
 interval registracije signala: 5 s, 
 uporabljene efemeride: precizne (datoteka *.sp3)  končne (gbm), 
 kalibracijski parametri anten: spletna stran NGS (ang. National Geodetic Survey), 
 višinski kot: 15°. 
 
 
Slika 6: Pogovorno okno Processing Strategy v programu Leica Infinity za nastavitev modela 
troposferske refrakcije – npr. izbira VMF with GPT2 model 
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Po obdelavi smo za vsako točko (FGG3 ali RADO) v enem dnevu pridobili 8 različnih baznih vektorjev 
(2 niza opazovanj GNSS × 4 modeli troposferske refrakcije) in posledično 8 različnih koordinat. 
 
 
Slika 7: Prikaz obdelave opazovanj GNSS s stalnih postaj GSR1 in FGG3 za obdobje od 9. 10. 2017 
do 18. 10. 2017 (termin 11:00–14:00) 
 
 
Slika 8: Prikaz obdelave opazovanj GNSS s stalnih postaj GSR1 in RADO za obdobje od 9. 10. 2017 
do 18. 10. 2017 (termin 11:00–14:00)  
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
 
Primarni rezultat obdelave opazovanj GNSS so bili bazni vektorji s podatki o kakovosti, na osnovi 
katerih je program izračunal koordinate točk FGG3 in RADO, ki smo jih med seboj primerjali. V ta 
namen smo izračunali koordinatne razlike, in sicer za horizontalno komponento položaja, ki smo jo 
predstavili v obliki ravninskih koordinat (𝑒, 𝑛), ter za vertikalno komponento položaja, ki smo jo 
prikazali z elipsoidno višino (ℎ), vezano na elipsoid WGS84. Oba niza opazovanj (1. niz → 6:00–9:00 
in 2. niz → 11:00–14:00) smo obdelali s štirimi različnimi modeli troposferske refrakcije, zato smo za 
posamezen niz pridobili štiri skupine koordinat. Koordinatne razlike (Δ𝑒, Δ𝑛, Δℎ) smo tvorili med 
koordinatami iz prvega in drugega niza opazovanj, po posameznem dnevu ter modelu obdelave. 
Rezultati so prikazani v poglavjih 4.2 in 4.3. Na koncu smo izračunali aritmetične sredine absolutnih 
vrednosti koordinatnih razlik ter prikazali najmanjše in največje vrednosti teh razlik. S standardnim 
odklonom smo ocenili tudi razpršenost podatkov. Pri vrednotenju rezultatov smo si pomagali z 
meteorološkimi podatki iz preglednic 4 in 5. 
 
 
Slika 9: Shematičen prikaz obdelave opazovanj GNSS 
 
Točki FGG3 in RADO smo izbrali zaradi različnih vremenskih pogojev v njuni okolici, natančneje 
zaradi megle, ki je bila prisotna le na območju stalne postaje FGG3 in še to samo v dopoldnevu, torej 
za čas trajanja prvega niza opazovanj. V drugem terminu se je megla že razkrojila. Za razliko od 
Ljubljane je bilo v Radovljici jasno vreme in posledično je bila stalna postaja RADO vse dni v soncu.  
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4.1 Položajne koordinate po obdelavi opazovanj GNSS 
 
Dnevne spremembe ozračja vplivajo tudi na spremembo velikosti zakasnitve signala GNSS, ki mora biti 
za določitev čim bolj točnega položaja modelirana v skladu z dejanskimi pogoji. Večina modelov 
troposferske refrakcije temelji na meteoroloških parametrih standardne atmosfere ali pa so ti vzeti iz 
empiričnih modelov (glej poglavje 2.3.1). Takšni »posplošeni« parametri so dobri, kadar njihove 
vrednosti predstavljajo dejansko stanje ozračja, problem pa nastopi, kadar pride do drugačnih 
vremenskih razmer, kot jih predvideva model. Posledica tega je, da z uporabo istega modela troposferske 
refrakcije v različnih časovnih trenutkih pridobimo različen položaj. Vprašanje je, ali se na območju, 
kjer se pojavi megla, dejanska troposferska refrakcija (zakasnitev signala GNSS) tako zelo razlikuje od 
modelirane, da se to opazi na samem položaju točke, ki se ne ujema s položajem te iste točke, določene 
v običajnih vremenskih razmerah. To smo preverili z določitvijo položaja točke FGG3. Na stalni postaji 
RADO pa koordinatnih nihanj skozi dan nismo pričakovali, saj se megla tam ni pojavljala. 
 
Položajne koordinate (𝑒, 𝑛, ℎ) stalnih postaj FGG3 in RADO so zbrane v preglednicah 6 in 7. Program 
Leica Infinity je za 12. 10. 2017, v primeru obdelave prvega niza opazovanj GNSS za določitev položaja 
točke FGG3, opozoril na neveljavnost efemerid enega od satelitov. Zaradi omenjene težave se obdelava 
v tem terminu ni izvedla in posledično tudi nismo pridobili koordinat. V preglednici 6 so za ta dan 
prikazane samo koordinate iz drugega dela obdelave, ki pa smo jih izločili iz nadaljnje primerjave. 
 
Preglednica 6: Koordinate točke FGG3 pridobljene iz radialne izmere. Ravninski koordinati (𝑒, 𝑛) sta 
podani v koordinatnem sistemu D96/TM (slovenska realizacija ETRS89). 








1. niz (6:00–9:00) 2. niz (11:00–14:00) 









9. 10. 460.947,5596 100.791,2045 367,5023 460.947,5580 100.791,2012 367,5031 
10. 10. 460.947,5587 100.791,2027 367,5094 460.947,5580 100.791,2038 367,5101 
11. 10.  460.947,5598 100.791,2050 367,5142 460.947,5576 100.791,2020 367,4955 
12. 10. NI OBDELAVE 460.947,5576 100.791,2031 367,5138 
13. 10. 460.947,5594 100.791,2036 367,5085 460.947,5592 100.791,2013 367,5112 
14. 10. 460.947,5600 100.791,2038 367,5063 460.947,5594 100.791,2028 367,5091 
15. 10. 460.947,5570 100.791,2042 367,5069 460.947,5577 100.791,2026 367,5076 
16. 10. 460.947,5608 100.791,2039 367,5121 460.947,5596 100.791,2027 367,5094 
17. 10. 460.947,5595 100.791,2038 367,5146 460.947,5595 100.791,2037 367,5077 








9. 10. 460.947,5598 100.791,2048 367,5085 460.947,5582 100.791,2013 367,5020 
10. 10. 460.947,5589 100.791,2029 367,5099 460.947,5582 100.791,2037 367,5116 
11. 10.  460.947,5598 100.791,2045 367,5105 460.947,5579 100.791,2019 367,5061 
12. 10. NI OBDELAVE 460.947,5577 100.791,2030 367,5134 
13. 10. 460.947,5595 100.791,2035 367,5056 460.947,5593 100.791,2013 367,5086 
14. 10. 460.947,5602 100.791,2038 367,5077 460.947,5597 100.791,2027 367,5106 
15. 10. 460.947,5571 100.791,2041 367,5071 460.947,5578 100.791,2027 367,5066 
16. 10. 460.947,5611 100.791,2042 367,5060 460.947,5596 100.791,2027 367,5035 
17. 10. 460.947,5596 100.791,2037 367,5131 460.947,5598 100.791,2036 367,5123 
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9. 10. 460.947,5600 100.791,2048 367,5074 460.947,5583 100.791,2013 367,5011 
10. 10. 460.947,5591 100.791,2029 367,5088 460.947,5583 100.791,2037 367,5107 
11. 10.  460.947,5599 100.791,2045 367,5094 460.947,5580 100.791,2020 367,5051 
12. 10. NI OBDELAVE 460.947,5578 100.791,2030 367,5125 
13. 10. 460.947,5597 100.791,2035 367,5046 460.947,5594 100.791,2013 367,5077 
14. 10. 460.947,5603 100.791,2038 367,5067 460.947,5598 100.791,2027 367,5096 
15. 10. 460.947,5572 100.791,2041 367,5060 460.947,5579 100.791,2027 367,5056 
16. 10. 460.947,5612 100.791,2042 367,5049 460.947,5597 100.791,2027 367,5026 
17. 10. 460.947,5597 100.791,2037 367,5120 460.947,5599 100.791,2036 367,5113 





9. 10. 460.947,5545 100.791,2041 367,4945 460.947,5529 100.791,2009 367,4859 
10. 10. 460.947,5536 100.791,2022 367,4958 460.947,5528 100.791,2033 367,4951 
11. 10.  460.947,5544 100.791,2038 367,4963 460.947,5525 100.791,2017 367,4893 
12. 10. NI OBDELAVE 460.947,5523 100.791,2028 367,4963 
13. 10. 460.947,5540 100.791,2027 367,4911 460.947,5540 100.791,2011 367,4912 
14. 10. 460.947,5547 100.791,2029 367,4931 460.947,5543 100.791,2026 367,4928 
15. 10. 460.947,5519 100.791,2038 367,4934 460.947,5524 100.791,2026 367,4891 
16. 10. 460.947,5559 100.791,2038 367,4923 460.947,5542 100.791,2027 367,4858 
17. 10. 460.947,5546 100.791,2034 367,5004 460.947,5544 100.791,2037 367,4945 
18. 10. 460.947,5536 100.791,2044 367,4996 460.947,5556 100.791,2034 367,4923 
 
Preglednica 7: Koordinate točke RADO pridobljene iz radialne izmere. Ravninski koordinati (𝑒, 𝑛) sta 
podani v koordinatnem sistemu D96/TM (slovenska realizacija ETRS89). 








1. niz (6:00–9:00) 2. niz (11:00–14:00) 









9. 10. 436.230,4136 134.118,8860 554,3103 436.230,4186 134.118,8840 554,3054 
10. 10. 436.230,4140 134.118,8903 554,3027 436.230,4156 134.118,8820 554,3083 
11. 10.  436.230,4114 134.118,8866 554,2989 436.230,4157 134.118,8847 554,3093 
12. 10. 436.230,4134 134.118,8861 554,2941 436.230,4135 134.118,8832 554,3147 
13. 10. 436.230,4129 134.118,8864 554,2948 436.230,4179 134.118,8862 554,3166 
14. 10. 436.230,4124 134.118,8895 554,2986 436.230,4136 134.118,8811 554,3186 
15. 10. 436.230,4128 134.118,8923 554,2855 436.230,4145 134.118,8875 554,3173 
16. 10. 436.230,4110 134.118,8879 554,2995 436.230,4174 134.118,8841 554,3156 
17. 10. 436.230,4142 134.118,8871 554,2917 436.230,4156 134.118,8876 554,3290 








9. 10. 436.230,4146 134.118,8831 554,3231 436.230,4204 134.118,8819 554,3318 
10. 10. 436.230,4152 134.118,8888 554,3039 436.230,4175 134.118,8800 554,3355 
11. 10.  436.230,4124 134.118,8840 554,3247 436.230,4177 134.118,8829 554,3440 
12. 10. 436.230,4144 134.118,8839 554,2902 436.230,4143 134.118,8813 554,3030 
13. 10. 436.230,4140 134.118,8842 554,3146 436.230,4195 134.118,8842 554,3287 
se nadaljuje … 
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 14. 10. 436.230,4133 134.118,8869 554,3082 436.230,4156 134.118,8789 554,3455 
15. 10. 436.230,4140 134.118,8897 554,3056 436.230,4167 134.118,8854 554,3429 
16. 10. 436.230,4122 134.118,8858 554,2972 436.230,4179 134.118,8820 554,2829 
17. 10. 436.230,4155 134.118,8855 554,2673 436.230,4157 134.118,8850 554,3113 
















9. 10. 436.230,4157 134.118,8817 554,3153 436.230,4213 134.118,8806 554,3247 
10. 10. 436.230,4163 134.118,8875 554,2961 436.230,4184 134.118,8787 554,3284 
11. 10.  436.230,4135 134.118,8827 554,3168 436.230,4186 134.118,8816 554,3368 
12. 10. 436.230,4156 134.118,8826 554,2823 436.230,4152 134.118,8801 554,2958 
13. 10. 436.230,4150 134.118,8829 554,3066 436.230,4203 134.118,8830 554,3216 
14. 10. 436.230,4143 134.118,8856 554,3002 436.230,4164 134.118,8777 554,3384 
15. 10. 436.230,4150 134.118,8885 554,2977 436.230,4174 134.118,8842 554,3358 
16. 10. 436.230,4132 134.118,8847 554,2893 436.230,4186 134.118,8807 554,2759 
17. 10. 436.230,4166 134.118,8844 554,2597 436.230,4164 134.118,8840 554,3041 





9. 10. 436.230,3876 134.118,9212 554,1956 436.230,3899 134.118,9194 554,1895 
10. 10. 436.230,3909 134.118,9245 554,1859 436.230,3874 134.118,9152 554,1821 
11. 10.  436.230,3613 134.118,9607 554,2989 436.230,3876 134.118,9184 554,1986 
12. 10. 436.230,3994 134.118,9075 554,1353 436.230,3843 134.118,9112 554,1472 
13. 10. 436.230,3266 134.118,9372 554,0878 436.230,3900 134.118,9164 554,1684 
14. 10. 436.230,2909 134.118,9620 554,0627 436.230,3836 134.118,9161 554,1841 
15. 10. 436.230,2947 134.118,9561 554,0968 436.230,3909 134.118,9159 554,1843 
16. 10. 436.230,2897 134.118,9515 554,0934 436.230,3884 134.118,9154 554,1227 
17. 10. 436.230,3263 134.118,9219 554,0703 436.230,3846 134.118,9274 554,1444 
18. 10. 436.230,3559 134.118,9651 553,9986 436.230,3876 134.118,9152 554,2142 
 
4.2 Primerjava položajnih koordinat točke FGG3 
 
Rezultate koordinatnih razlik točke FGG3 (Δ𝑒𝐹𝐺𝐺3, Δ𝑛𝐹𝐺𝐺3, Δℎ𝐹𝐺𝐺3) prikazujemo na slikah 11–13.  
 
 
Slika 11: Koordinatne razlike točke FGG3 po 𝑒-osi po posameznih dnevih in modelih obdelave med 1. 
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Slika 12: Koordinatne razlike točke FGG3 po 𝑛-osi po posameznih dnevih in modelih obdelave med 1. 
in 2. nizom opazovanj GNSS.
 
 
Slika 13: Koordinatne razlike točke FGG3 po višinski komponenti položaja (ℎ) po posameznih dnevih 
in modelih obdelave med 1. in 2. nizom opazovanj GNSS. 
 
S primerjavo položajev točke FGG3, določenih v megli in izven nje, smo ugotovili, da nastanejo manjše 
koordinatne razlike. Iz zgornjih treh grafov vidimo, da te niso večje od 2 cm. Razlike v ravninskih 
koordinatah (Δ𝑒𝐹𝐺𝐺3, Δ𝑛𝐹𝐺𝐺3) so med seboj primerljive in so v povprečju (za vse tri modele skupaj, 
brez None) za faktor 2,2–3,3 manjše od razlik pri višinski komponenti položaja (Δℎ𝐹𝐺𝐺3). To pomeni, 
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Če se osredotočimo na razlike v elipsoidni višini na sliki 13, opazimo, da so si vrednosti pri modelih 
Hopfield in VMF with GPT2 model znotraj posameznega dne med seboj zelo podobne. Iz tega lahko 
sklepamo, da omenjena modela podobno modelirata troposfersko refrakcijo, a, kot že vemo iz 
predhodnih raziskav, ne dovolj točno in v primerjavi s točnostjo modela Computed tudi slabše. To velja 
predvsem za višinsko komponento, saj izbira modela troposferske refrakcije nima bistvenega vpliva na 
točnost horizontalne komponente položaja (Ritlop, 2017). Glede na to predpostavljamo, da je elipsoidna 
višina točke FGG3 ob uporabi modela Computed določena z najvišjo točnostjo, in sicer tudi ob pojavu 
megle. Pri vrednotenju rezultatov ne smemo pozabiti, da sta sprejemnika stalnih postaj GSR1 in FGG3 
relativno blizu skupaj in je med njima majhna višinska razlika. Iz tega sledi, da se je večina troposferske 
refrakcije zaradi podobnih atmosferskih pogojev nad postajama odstranila že s postopkom relativne 
določitve položaja in s sestavo dvojnih faznih razlik. Elipsoidne višine točke FGG3, pridobljene brez 
uporabe modela troposferske refrakcije, se zato ne razlikujejo veliko od tistih, ki so istočasno določene 
z enim od modelov (v povprečju 1–2 cm), kar pa ne pomeni, da so ti nepotrebni (še posebej pri daljših 
baznih vektorjih  glej poglavje 4.3). V preglednici 8 predstavljamo osnovne statistične kazalce za 
absolutne vrednosti koordinatnih razlik točke FGG3 za vseh 9 dni skupaj. 
 
Preglednica 8: Aritmetične sredine (𝑥), najmanjše (𝑚𝑖𝑛) in največje (𝑚𝑎𝑥) vrednosti ter standardni 
odkloni vzorca (𝑠) absolutnih vrednosti koordinatnih razlik točke FGG3 po posameznih modelih. 
Stat. 
kazalci 
Computed Hopfield VMF with GPT2 model None 
Δ𝑒 Δ𝑛 Δℎ Δ𝑒 Δ𝑛 Δℎ Δ𝑒 Δ𝑛 Δℎ Δ𝑒 Δ𝑛 Δℎ 
𝑥 [cm] 0,11 0,17 0,53 0,11 0,16 0,28 0,11 0,16 0,27 0,10 0,13 0,45 
𝑚𝑖𝑛 
[cm] 
0,00 0,01 0,07 0,02 0,01 0,05 0,02 0,01 0,04 0,00 0,03 0,01 
𝑚𝑎𝑥 
[cm] 
0,27 0,33 1,87 0,25 0,35 0,65 0,24 0,35 0,63 0,20 0,32 0,86 
𝑠 [cm] 0,09 0,10 0,62 0,08 0,10 0,18 0,08 0,10 0,18 0,08 0,09 0,33 
 
Podatki statistične analize iz preglednice 8 kažejo na majhen, med modeli skladen, a hkrati zanemarljiv 
vpliv megle na horizontalno komponento položaja točke FGG3, saj se povprečne vrednosti koordinatnih 
razlik po oseh 𝑒 in 𝑛 gibljejo od 0,10 cm do 0,17 cm. 
 
Nekoliko večje povprečne razlike dobimo pri elipsoidni višini (ℎ). Aritmetični sredini modelov Hopfield 
in VMF with GPT2 model sta skoraj enaki (0,28 cm in 0,27 cm), njuna razpršenost v dnevih z meglo pa 
je v primerjavi z modelom Computed majhna (0,18 cm). Pri slednjem ta znaša 0,62 cm, ki pa se, če iz 
analize odstranimo višinsko razliko (1,87 cm) z dne 11. 10. 2017, zniža za skoraj 40 %. Na omenjeni 
dan je bila v Ljubljani dopoldan prisotna megla, popoldan pa je bilo pretežno oblačno (glej preglednico 
4), kar pomeni, da se tudi za čas trajanja drugega niza opazovanj (11:00–14:00) ni bistveno razjasnilo, 
kot se je navadno v drugih dneh. Ker je ta dan glede na oblačnost najmanj primerljiv z ostalimi, smo ga 
izločili in s tem pridobili nove vrednosti aritmetičnih sredin absolutnih vrednosti višinskih razlik, ki 
znašajo od 0,25 cm do 0,42 cm. Ocenjujemo, da so te vrednosti kot posledica vpliva megle na višinsko 
komponento položaja točke FGG3 premajhne, da bi lahko trdili, da pojav značilno vpliva na zmanjšanje 
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4.3 Primerjava položajnih koordinat točke RADO 
 
Rezultate koordinatnih razlik točke RADO (Δ𝑒𝑅𝐴𝐷𝑂, Δ𝑛𝑅𝐴𝐷𝑂, Δℎ𝑅𝐴𝐷𝑂) prikazujemo na slikah 14–16. 
 
 
Slika 14: Koordinatne razlike točke RADO po 𝑒-osi po posameznih dnevih in modelih obdelave med 
1. in 2. nizom opazovanj GNSS. 
 
 
Slika 15: Koordinatne razlike točke RADO po 𝑛-osi po posameznih dnevih in modelih obdelave med 
1. in 2. nizom opazovanj GNSS. 
 
Na območju stalne postaje RADO je bilo v času GNSS-izmere vseh 10 dni večinoma jasno vreme brez 
dopoldanske megle. Glede na stabilno ozračje smo predpostavljali, da v rezultatih ne bo prišlo do večjih 
koordinatnih razlik. Kljub temu so te v nekaterih dnevih precej izrazite, predvsem pri višinski 
komponenti položaja (slika 16). V primeru uporabe enega izmed modelov (Computed, Hopfield ali VMF 
with GPT2 model) so razlike v ravninskih koordinatah (Δ𝑒𝑅𝐴𝐷𝑂, Δ𝑛𝑅𝐴𝐷𝑂) v vseh 10 dnevih pod 1 cm. 
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𝑒 in 3 cm po osi 𝑛 (sliki 14 in 15). Če razlike v horizontalni komponenti položaja primerjamo z 
višinskimi razlikami (Δℎ𝑅𝐴𝐷𝑂), so slednje za približno od 6 do 7-krat večje (računano za vse tri modele 
skupaj). V primeru obdelave brez modela troposferske refrakcije pa so višinske razlike primerljive z 
razlikami v horizontalni komponenti položaja, še posebej po osi 𝑒. 
 
Z medsebojno primerjavo grafov na slikah 14, 15 in 16 smo ugotovili, da so koordinatne razlike v 
nekaterih dnevih precej majhne (zlasti pri None). S tem mislimo na razlike v dnevih 9. 10. 2017, 10. 10. 
2017 in 12. 10. 2017. Kot kažejo podatki iz preglednice 4, so bile takratne vremenske razmere 
(oblačnost) v določenem dnevu (dopoldan in popoldan) približno enake. Na primer 9. 10. 2017 je bila 
za prvi niz opazovanj na stalni postaji GSR1 prisotna megla, na stalni postaji RADO pa je bilo istočasno 
jasno vreme. V drugem nizu je meglo zamenjala delna oblačnost, jasnino pa je nadomestil posamezen 
oblak. Zavedati se moramo, da majhne koordinatne razlike položaja točke RADO pri obdelavi 
opazovanj brez troposferskega modela (None) še ne pomenijo visoke točnosti položaja, saj je ta lahko 
pogrešen za več centimetrov. Odstranitev troposferske refrakcije z dvojnimi faznimi razlikami je v 
primeru stalne postaje RADO premajhna. Majhne razlike, ki jih torej obravnavamo mi, so le odraz 
nespremenjenih atmosferskih pogojev skozi posamezen dan. Večje koordinatne razlike opazimo 11. 10. 
2017 in od 13. 10. 2017 do 18. 10. 2017, ko je bila stalna postaja GSR1 dopoldan v megli, popoldan pa 
v soncu. Glede na to, da je bila stalna postaja RADO vseskozi v jasnem vremenu, domnevamo, da so 




Slika 16: Koordinatne razlike točke RADO po višinski komponenti položaja (ℎ) po posameznih 
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V preglednici 9, enako kot za točko FGG3, prikazujemo osnovne statistične kazalce za absolutne 
vrednosti koordinatnih razlik točke RADO tekom 10 dni. 
 
Preglednica 9: Aritmetične sredine (𝑥), najmanjše (𝑚𝑖𝑛) in največje (𝑚𝑎𝑥) vrednosti ter standardni 




VMF with GPT2 
model 
None 
Δ𝑒 Δ𝑛 Δℎ Δ𝑒 Δ𝑛 Δℎ Δ𝑒 Δ𝑛 Δℎ Δ𝑒 Δ𝑛 Δℎ 
𝑥 [cm] 0,29 0,41 1,81 0,34 0,37 2,30 0,32 0,38 2,36 4,88 2,56 7,31 
𝑚𝑖𝑛 
[cm] 
0,01 0,02 0,49 0,01 0,00 0,87 0,02 0,01 0,94 0,23 0,18 0,38 
𝑚𝑎𝑥 
[cm] 
0,64 0,84 3,73 0,58 0,88 4,40 0,56 0,88 4,44 9,87 4,99 21,56 
𝑠 [cm] 0,21 0,32 1,06 0,22 0,32 1,32 0,21 0,33 1,33 3,82 1,93 6,55 
 
Kot lahko vidimo iz zgornje preglednice so si aritmetične sredine koordinatnih razlik v horizontalni 
ravnini (Δ𝑒, Δ𝑛) ob uporabi enega izmed modelov troposferske refrakcije med seboj podobne. Njihove 
vrednosti znašajo od 0,29 cm do 0,41 cm, največje vrednosti (𝑚𝑎𝑥) pa ne presežejo 1 cm. V primeru, 
da troposferske refrakcije sploh ne upoštevamo (None), so te neprimerljivo višje, in sicer skoraj 5 cm 
po osi e ter dobra 2,5 cm po osi n. Tudi razpršenost teh razlik je večja. 
 
Pri relativni določitvi položaja je točnost višinske komponente položaja, ki jo izračunamo z modelom 
Hopfield ali VMF with GPT2 model, odvisna od višinske razlike med sprejemnikoma. Ker je stalna 
postaja RADO za približno 200 m višje od stalne postaje GSR1, bi ta višinska razlika že lahko vplivala 
na slabše modeliranje troposferske refrakcije. Različne atmosferske razmere nad postajama se v istem 
nizu opazovanj GNSS izrazijo v veliki vrednosti relativne troposferske refrakcije. Slednja ima največji 
vpliv prav na višinsko komponento položaja. Če troposferske refrakcije ne modeliramo, dobimo v 
različnih pogojih zelo različne višine. Elipsoidni višini točke RADO, določeni v istem dnevu in brez 
modela (None), se v najslabšem primeru razlikujeta za več kot 21 cm. Z modelom Computed znaša 
povprečna vrednost višinskih razlik 1,81 cm. 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Cilj naloge je bil raziskati vpliv megle na relativno določitev položaja pri geodetski izmeri GNSS. To 
smo storili s primerjanjem večkratno določenih koordinat dveh izbranih točk v obdobju pojavljanja 
megle. Iz izračunanih koordinatnih razlik za isto točko smo ugotovili, da vremenski pojav bolj vpliva 
na vertikalno kot na horizontalno komponento položaja. Pri krajšem baznem vektorju z majhno višinsko 
razliko (v našem primeru GSR1–FGG3) je velikost vpliva megle ob določitvi položaja z natančnostjo 
nekaj milimetrov zanemarljiva (v povprečju za vertikalno komponento od 0,3 cm do 0,4 cm). Kakovost 
relativno določenih koordinat je zato zadovoljiva tudi v megli. K temu pripomore dejstvo, da se skoraj 
vsa troposferska refrakcija (deloma tudi megla), odstrani že z načinom obdelave opazovanj GNSS, torej 
z dvojnimi faznimi razlikami. Točnost iskanega položaja dodatno povečamo z uporabo ustreznega 
modela troposferske refrakcije. Izbira slednjega je nepogrešljiva zlasti pri daljšem baznem vektorju ali 
pri vektorju z večjo višinsko razliko med krajiščema, na območju katerih so atmosferski vplivi med 
seboj preveč različni, da bi jih lahko odstranili zgolj s tvorjenjem dvojnih faznih razlik (glej poglavje 
4.3). Rezultati kažejo, da sta modela Hopfield in VMF with GPT2 model pri modeliranju troposferske 
refrakcije med seboj primerljiva, medtem ko se model Computed odziva nekoliko drugače. Slednji naj 
bi zagotavljal najvišjo točnost koordinat, in sicer ne glede na dolžinsko razdaljo ali višinsko razliko med 
točkama. 
 
V uvodu smo postavili hipotezo, da prisotnost megle ne vpliva na kakovost relativne določitve položaja 
z GNSS, ki jo glede na povzete ugotovitve iz zgornjega odstavka potrjujemo. Poudariti moramo, da to 
velja za relativni način določitve položaja, in sicer v primeru kratkih razdalj in majhnih višinskih razlik 
med krajiščema baznega vektorja. 
 
Megla se v ozračju pojavlja v različnih oblikah in razsežnostih. Osnovni pogoj za njen nastanek je visoka 
relativna vlažnost ozračja (blizu ali enako 100 %), ki se izpolni ob različnih temperaturah zraka in 
absolutnih vlažnostih. Ista vrsta megle lahko povzroči različne zakasnitve signala GNSS, zato je pri 
ocenjevanju njenega vpliva v satelitski geodeziji potrebno upoštevati in spremljati dejanske vrednosti 
meteoroloških parametrov. Slednji so bolj ali manj dobro zastopani v različnih modelih troposferske 
refrakcije. Če bi imeli na voljo fleksibilen model, ki bi se kakovostno prilagajal dejanskim atmosferskim 
razmeram, bi se lahko v vsakem trenutku opazovanj, ne glede na vreme, zadovoljivo približali pravemu 
položaju točke (seveda ob izpolnjenih vseh drugih pogojih za kvalitetno GNSS-izmero). Izmed vseh 
modelov, ki smo jih uporabili v naši nalogi, naj bi najvišjo točnost položaja omogočal model Computed. 
Neznatne razlike, ki so se pokazale s primerjavo koordinat točke FGG3, so posledica nepopolnega 
modeliranja celotne troposferske refrakcije. Ker smo meritve izvedli v dnevih z meglo, sklepamo, da 
prav zaradi nje. Opozoriti moramo, da se lahko nad meglo nahaja tudi oblačna plast, ki dodatno poveča 
zakasnitev satelitskega signala. Ta vpliv pa v našem primeru ni zaželen. Vidimo, da je za ocenitev vpliva 
megle pri relativni določitvi položaja z GNSS potrebno kontrolirati več dejavnikov.  
 
Z diplomsko nalogo smo proučili le manjši del raziskovalnega področja v zvezi z učinkovanjem megle 
na opazovanja GNSS, saj obstaja kar nekaj možnosti za nadaljnje raziskovanje. Na podoben način bi 
lahko obdelali opazovanja s stalnih postaj v megli, med katerimi so velike dolžinske (npr. nad 50 km) 
in višinske (npr. nad 300 m) razlike. Čeprav smo že pri baznem vektorju GSR1–RADO dobili večje 
koordinate razlike za točko RADO, ne moremo dokazati, da so te posledica megle, saj je bilo v okolici 
stalne postaje RADO večinoma sončno vreme. Na splošno je z relativno določitvijo položaja težje 
prikazati vpliv megle. Ker je njen nastanek oziroma razkroj povezan s količinskim spreminjanjem vodne 
pare v ozračju (glej poglavje 2.4.3), se ponuja še ena možnost raziskovanja. Iz razlike med vrednostjo 
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IWV za čas prisotnosti megle in vrednostjo IWV tik pred pojavom megle ali po njem bi lahko izračunali, 
koliko vodne pare se pretvori v meglo in nadalje kolikšno zakasnitev signala v zenitu ta delež povzroči.   
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